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Resumen 
 
OFDM es una modulación multiportadora actualmente muy extendida en todo 
tipo de sistemas de transmisión por la alta eficiencia espectral debida a la 
propiedad de ortogonalidad de las subportadoras. No obstante esta 
modulación posee un gran inconveniente. La baja eficiencia energética en la 
etapa de amplificación. Esta ineficiencia energética es característica de OFDM 
por poseer una alta diferencia entre la potencia de pico y la potencia media de 
la señal (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR). 
 
Este trabajo se centra en la reducción de PAPR realizando un estudio teórico 
de ocho técnicas de reducción de picos de potencia e implementando 
posteriormente tres de ellas en un entorno de programación MATLAB un 
esquema transmisor/receptor WiMAX estándar IEEE 802.16, con 256 
subportadoras y un factor de sobremuestreo de 7. Las ocho técnicas 
propuestas a estudio son: Clipping, Partial Transmit Sequences, Active 
Constellation Extension, Tone Injection, Tone Reservation, Selected Mapping, 
Coding e Interleaving. 
 
El trabajo está estructurado en cuatro capítulos. En el primero de ellos se 
introducen los conceptos de linealidad y eficiencia en amplificadores de 
potencia. Posteriormente se describe el funcionamiento de OFDM y se 
detallan sus ventajas e incovenientes. En el tercer capítulo se realiza un 
estudio de las ocho técnicas de reducción de picos de potencia. Se evaluará el 
compromiso entre reducción de PAPR y las desventajas debidas a su 
utilización en términos de complejidad computacional, distorsión, throughput e 
incremento de la potencia media. En el último capítulo las ocho técnicas se 
agruparán en tres bloques según sus desventajas y se escogerán las tres 
técnicas más representativas de cada grupo y se obtendrán resultados para 
cada una de ellas. En última instancia se introducirá un Predistorsionador 
Digital y un amplificador Clase A para evaluar el incremento en la eficiencia del 
amplificador utilizando las tres técnicas escogidas.  
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Overview 
 
OFDM is a multicarrier modulation commonly used in all types of transmission 
systems due to its high spectral efficiency ascribable to the orthogonality 
property of the subcarriers. Nevertheless this modulation has an important 
drawback which is a power inefficient amplification for having a high Peak-to-
Average Power Ratio (PAPR).  
 
This work focuses on reducing the PAPR by developing theoretical study on 
eight Crest Factor Reduction Techniques. In order to provide results, three 
among them have been implemented in a MATLAB environment considering a 
WiMAX OFDM-based signal, standard IEEE 802.16, with 256 subcarriers and 
an oversampling factor of 7. The eight proposed techniques are: Clipping, 
Partial Transmit Sequences, Active Constellation Extension, Tone Injection, 
Tone Reservation, Selected Mapping, Coding and Interleaving. 
 
This work is divided into four chapters. The first one introduces basic concepts 
such the trade-off between linearity and efficiency in RF power amplifiers. 
Then, the OFDM operation is described and its advantages and drawbacks are 
detailed. In chapter three is realized a study of the eight crest factor reduction 
techniques. Moreover, the evaluation of the trade-off between PAPR reduction 
and the disadvantages in terms of computational complexity, distortion, 
throughput and the increase of the average power is shown. In the last chapter 
three among them are chosen to carry out a comparative study. In order to 
evaluate the increase of the efficiency in the amplifier stage, a Digital 
Predistorter and a class A amplifier have been considered.  
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INTRODUCCIÓN  
 
Las técnicas de acceso al medio multiportadora se encuentran actualmente 
muy extendidas tanto para sistemas de transmisión inalámbricos como 
cableados. Ejemplo de ello es Wi-Fi, ADSL, DVB-T o WiMAX. En este TFC se 
trabajará con WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, 
estándar IEEE 802.16), un esquema multiportadora de transmisión inalámbrica 
de datos en donde se implementa una modulación OFDM (Orthogonal 
Frequency Domain Multiplexing). Dicha modulación consiste en el sumatorio de 
un número definido de señales moduladas en canales de igual ancho de 
banda. Su representación compleja en banda base se define según la ecuación 
(0.1), donde Xn para n = 0, 1, 2,…, N-1, denota la información transmitida en las 
subportadoras,  el espaciado entre subportadoras, N el número de 
subportadoras y NT el período de un bloque de datos. 
 
 
            (0.1) 
 
 
OFDM tiene como principal característica la alta eficiencia espectral aunque 
también es robusta ante desvanecimientos selectivos en frecuencia así como a 
propagaciones multicamino. Ésta es una modulación que posee un nivel alto de 
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) lo cual implica que en la etapa de 
amplificación se trabaje con niveles de backoff similares al nivel de PAPR, lo 
que reduce la eficiencia energética aumentando el consumo. El objetivo de este 
TFC es reducir el PAPR para trabajar con niveles de backoff inferiores, 
maximizando de este modo la eficiencia en la etapa de amplificación. El PAPR 
de una señal es la diferencia expresada en dB‟s entre el valor de potencia 
máximo y el valor de potencia medio de una señal y se define según la 
ecuación (0.2), donde x(t) es la señal en el dominio temporal. 
 
 
                                (0.2) 
 
 
Particularizando la ecuación (0.2) para la obtención del PAPR en señales 
OFDM según la definición de (0.1) se obtiene la expresión (0.3).  
 
 
                             (0.3) 
 
 
La eficiencia en la etapa de amplificación es un factor de gran importancia ya 
que en un sistema de comunicaciones el amplificador de potencia es el 
elemento que más energía consume. Esto es un gran inconveniente para la 
duración de las baterías de los terminales e incluso para el medio ambiente. 
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Por parte de las operadoras, si la energía que consume una estación base es 
menor se produce una reducción en el gasto eléctrico. Esto implica un 
considerable ahorro energético para las operadoras debido al elevado número 
de estaciones base que poseen.  
 
En este TFC se expondrán las principales técnicas de reducción de picos de 
potencia en señales OFDM y se obtendrán resultados para las tres más 
representativas de entre el conjunto de técnicas. Con ello se conseguirá 
disminuir el PAPR y por lo tanto diseñar un sistema más eficiente. Las tres 
técnicas se elegirán evaluando un compromiso entre reducción de PAPR y las 
desventajas que conlleve aplicarlas, que son: 
 
- Aumento de la potencia media de la señal. 
- Disminución del throughput. 
- Error en la constelación. 
- Recrecimiento espectral. 
- Iteraciones necesarias. 
 
El trabajo está estructurado en 4 capítulos en los que se introducirán los 
conceptos de backoff, eficiencia energética y linealidad. A continuación se 
realizará una introducción a la modulación digital OFDM definiendo sus 
ventajas e inconvenientes. En el 3er capítulo se expondrán teóricamente ocho 
técnicas de reducción de picos de potencia (Crest Factor Reduction 
Techniques) en señales WiMAX. 
 
En el último capítulo las ocho técnicas se agruparán en tres bloques según sus 
desventajas y se escogerán las tres técnicas más representativas de cada 
grupo y se obtendrán resultados para cada una de ellas. En última instancia se 
introducirá un Predistorsionador Digital y un amplificador Clase A para evaluar 
el incremento en la eficiencia del amplificador utilizando las tres técnicas 
escogidas. Se utilizará un entorno de programación MATLAB mediante un 
esquema transmisor/receptor WiMAX con una codificación 16-QAM y 256 
subportadoras. Por último y para evaluar el incremento de la eficiencia se 
implementarán en MATLAB las tres técnicas por separado en un esquema 
WiMAX con un Predistorsionador Digital y un amplificador de clase A. Para 
obtener resultados se analizarán figuras de mérito como el Adjacent Channel 
Power Ratio (ACPR) y la Error Vector Magnitude (EVM). 
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CAPÍTULO 1. DISTORSIÓN Y EFICIENCIA  
Para comprender la problemática que se presenta en la etapa de amplificación 
en este capítulo se introducirán los conceptos de distorsión y eficiencia. 
 
1.1 Curvas características: AM-AM y AM-PM 
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Fig. 1.1 Caracterización de un amplificador de potencia. 
 
 
Una ganancia ideal es aquella que es constante en todo el margen dinámico 
soportado por el amplificador. Sin embargo en la práctica se observa como a 
medida que la potencia de entrada es aumentada la ganancia disminuye. Este 
fenómeno de compresión de la ganancia introduce distorsión harmónica y 
productos de intermodulación comentados en el apartado 1.2.  
 
Se denomina punto de compresión, normalmente a 1 o 3dB, a aquel punto en 
el que la ganancia ha bajado dichos dB‟s respecto del valor de ganancia ideal 
del amplificador. Hasta este punto se considera que el AP trabaja en zona 
lineal. En la Figura 1.1 este punto se define como P1dB. 
 
El Back-Off de Entrada (IBO) se define como la diferencia entre potencia 
máxima a la entrada del amplificador (Potencia de saturación) y la potencia 
media de la señal de entrada. 
 
El Back-Off de Salida (OBO) se define como la diferencia entre potencia 
máxima a la salida del amplificador (Potencia de saturación) y la potencia 
media de la señal de salida. 
 
Para obtener una amplificación lineal en una situación ideal el IBO se establece 
igual al PAPR de la señal. De esta manera la señal no resulta interferida por los 
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efectos no lineales introducidos por el amplificador de potencia (AP) en 
compresión. 
 
En la Figura 1.2 se observa la gráfica AM-AM que muestra relación entre la 
potencia de entrada y la potencia de salida del amplificador. La gráfica AM-PM 
muestra la distorsión de fase que introduce el AP dependiendo de la potencia 
de entrada. Existe un límite en la potencia de entrada (~3dBm en el AP de la 
Figura 1.2) donde comienza a saturar y a introducir distorsión de fase y es por 
lo tanto hasta donde el AP trabaja en zona lineal. 
 
 
 
Fig. 1.2 Curvas características AM-AM y AM-PM [1]. 
 
1.2 Linealidad  
 
Un sistema es lineal cuando a una excitación de entrada  responde con 
una salida , donde a es la ganancia. 
 
Igualmente a una excitación de entrada (1.1) el sistema ha de responder con 
una salida tal que (1.2) de manera que las dos señales no interaccionen entre 
sí. Sin embargo los amplificadores de potencia trabajando en zona lineal son 
poco eficientes y para sistemas que requieren etapas de amplificación de gran 
potencia de salida es necesario priorizar la eficiencia energética. 
 
 
                                      (1.1) 
 
 
                                  (1.2) 
 
 
Si a una excitación de entrada  el sistema responde con una salida tal 
que (1.3) se dice que el sistema es no-lineal. 
 
 
                                   (1.3) 
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Es entonces cuando se crea distorsión harmónica la cual normalmente es fácil 
de filtrar porque yace fuera de banda. No obstante si  es la suma de dos 
tonos (1.4) en la señal de salida se crearán productos de intermodulación como 
puede verse en (1.5) y en la Figura 1.4 que son difíciles de filtrar ya que 
algunos de ellos caen dentro de banda o demasiado cerca de los tonos 
fundamentales. Por simplicidad para el desarrollo de (1.5) sólo ha sido 
considerada una respuesta de hasta tercer orden. 
 
 
                (1.4) 
 
 
 
 
 
          
       
       
       
   (1.5) 
        
    
    
 
 
En (1.5) se puede observar tanto la distorsión harmónica como los productos 
de intermodulación de 2º y 3er orden introducidos por el AP debido a su 
comportamiento no lineal.  
 
La distorsión harmónica en (1.5) de segundo orden se encuentra en  y  
y la de tercer orden en  y . La distorsión producida por los 
productos de intermodulación de segundo orden se encuentran en 
 y  y la de tercer orden en   y en 
 . Los productos de intermodulación de 3er orden son los más 
perjudiciales debido a que son los más cercanos a los tonos fundamentales. 
 
Para visualizar gráficamente la distorsión introducida por un amplificador se 
inyectan dos tonos tal que (1.4). Donde para una frecuencia central fc = 2.4 Ghz 
y un espaciado entre los tonos de Δf = 20 MHz se obtiene el resultado de la 
Figura 1.3. En ella se puede apreciar la distorsión harmónica y los productos de 
intermodulación (IMD) debidos al comportamiento no lineal del amplificador. 
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Fig. 1.3 Respuesta espectral a una inyección de dos tonos en un AP 
con distorsión no lineal [1]. 
 
La conclusión es que para trabajar en zona lineal se ha de operar con un 
backoff que ha de ser calculado teniendo en cuenta el punto de compresión del 
amplificador de potencia. Aunque esto es imprescindible hará que el AP sea 
menos eficiente tal y como se detallará en el apartado 1.4. 
 
1.3  Eficiencia  
 
En un amplificador de potencia RF la eficiencia es la cantidad de energía en 
Corriente Continua que es convertida a RF (1.6). El consumo de energía en un 
equipo de comunicaciones por parte del AP puede llegar a ser del 70% 
respecto del total. Aquí radica la importancia de maximizar la eficiencia de este 
dispositivo. 
 
                                               (1.6) 
 
 
No obstante la eficiencia de un amplificador de potencia generalmente se 
calcula sin tener en cuenta la señal de entrada. Este parámetro se denomina 
Power Added Eficiency (PAE) y se calcula según la ecuación (1.7). 
 
 
                                         (1.7) 
Capítulo 1. Distorsión y eficiencia  7 
1.4  Compromiso entre Linealidad y Eficiencia  
 
Como ya se ha mencionado, en un sistema de comunicaciones el elemento 
que consume mayor energía es el Amplificador de Potencia. Un AP está 
formado (entre otros componentes) por transistores los cuales pueden ser 
polarizados para que trabajen con un mayor o menor ángulo de conducción. A 
mayor ángulo de conducción más lineal es el comportamiento del transistor 
pero por el contrario resulta energéticamente más ineficiente.  
 
 
Tabla 1.1 Principales clases de amplificadores. 
 
Clases 
Máxima Eficiencia 
Teórica (%) 
Linealidad 
(1 mejor que 4) 
Ángulo de 
conducción 
A 50 1  
AB 50>η>78.5 2  
B 78.5 3  
C 100 4  
 
 
La Tabla 1.1 presenta las cuatro principales clases de amplificadores. 
Dependiendo de si es necesario un amplificador de potencia o lineal es mejor 
opción una clase u otra. La eficiencia de un amplificador está relacionada con 
su ángulo de conducción. El ángulo de conducción es aquel en el que el 
transistor (o transistores) del amplificador conducen durante el período de la 
señal especificado en la tabla. Si están polarizados para trabajar con un mayor 
ángulo de conducción y por tanto con una respuesta más lineal, estos tendrán 
un consumo mayor que si están configurados para trabajar con un menor 
ángulo de conducción presentando una respuesta menos lineal. 
 
Según se observa en la Figura 1.4 si el punto de trabajo en el AP es más alto 
la eficiencia que se puede conseguir es mayor. Por el contrario mayor será la 
degradación de la señal provocada por los efectos no lineales del amplificador, 
generando productos de intermodulación y distorsión harmónica. Este es el 
denominado compromiso entre linealidad y eficiencia. 
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Fig. 1.4 Eficiencia y linealidad del AP [1]. 
 
 
En OFDM se alcanza la potencia instantánea máxima con una probabilidad 
muy reducida lo que implica que el sistema sea poco eficiente ya que para 
garantizar linealidad de los picos -que ocurren ocasionalmente- es necesario 
trabajar con altos niveles de backoff disminuyendo la eficiencia energética. Este 
punto es el más importante de este capítulo ya que la baja eficiencia energética 
en la etapa de amplificación debido a utilizar OFDM es realmente un problema. 
En el capítulo 3 se presentarán ocho técnicas de reducción de PAPR como 
propuestas para reducir el consumo. 
 
Una opción para reducir los efectos no lineales del amplificador es añadir al 
sistema una etapa de Predistorsión Digital (DPD). Esta etapa tiene la función 
de distorsionar la señal antes de ser inyectada en el AP para linealizar su 
respuesta. De este modo se reducen los productos de intermodulación y la 
distorsión harmónica, reduciendo la degradación de la señal. Además, 
reduciendo la distorsión introducida en la fase de la señal (Fig. 1.2, curva 
característica AM-PM), se consigue alcanzar un mayor factor de ortogonalidad 
entre subportadoras. El requerimiento de ortogonalidad entre subportadoras se 
explicará más detalladamente en el capítulo 2. 
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1.5  Compensación de no linealidades: Predistorsionador 
Digital  
 
El Predistorsionador Digital (DPD) desarrollado en [1] compensa los efectos no 
lineales del amplificador reduciendo así la distorsión de la señal en transmisión. 
Las ventajas de este sistema es que se puede realizar su procesado en banda 
base teniendo en cuenta señales con gran ancho de banda, como es el caso 
de las nuevas aplicaciones WiMAX y DVB. 
 
Este sistema consiste en una estructura recursiva con consultas a tablas de 
memoria implementadas en una FPGA. Parte de un modelo de amplificador 
NARMA (Nonlinear Auto-Regressive Moving Average) con arquitectura LUT 
(multi Look-Up Table) que puede ser implementado en una FPGA (Field 
Programable Gate Array). 
 
Este bloque distorsiona la señal antes de su entrada al amplificador de potencia 
para así una vez pase por el mismo se obtenga un comportamiento lineal. Esta 
técnica funciona a modo predictivo de manera que va estimando la función de 
predistorsión. En este trabajo no se entrará en mayor grado de detalle puesto 
que no es el objetivo de este TFC. 
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CAPÍTULO 2. OFDM  
En este capítulo se realiza una introducción a la modulación que se utiliza en 
este TFC. Se expondrán sus ventajas e inconvenientes y se describirán los 
principales bloques que componen un modulador multiportadora OFDM. El 
objetivo es entender su funcionamiento general para en los siguientes capítulos 
centrarnos en uno de sus grandes inconvenientes, el gran PAPR que presenta. 
 
 
2.1 Introducción a OFDM  
 
OFDM (Orthogonal Frequency Domain Multiplexing) se utiliza actualmente en 
numerosos sistemas de comunicaciones, entre ellos: 
 
- DVB-T, Televisión Digital Terrestre (COFDM). 
- DAB, Radio Digital. 
- DRM, radio digital de baja frecuencia. 
- Bucles de abonado digitales asíncronos (ADSL). 
- Sistemas de transmisión de datos basados en PLC (Power Line 
Comunications). 
- WiFi (estándar IEE 802.11). 
- WiMAX (estándar IEE 802.16). 
 
OFDM sigue un esquema de multiplexado por división en frecuencia (FDM) 
utilizado como una modulación digital multiportadora. La información es dividida 
en tantos bloques como subportadoras disponga el sistema las cuales 
transportan dichos bloques de información. 
 
Cada subportadora es ortogonal al resto, lo cual significa que (tal y como se 
puede ver en la Figura 2.1) cada pico máximo del espectro de cada 
subportadora coincide con los nulos del resto de subportadoras. De esta 
manera se consigue una mayor eficiencia en la utilización del espectro 
radioeléctrico. También se consigue que la modulación y demodulación sea 
simplemente una IFFT (en el transmisor) o una FFT (en el receptor) 
respectivamente.  
 
 
 
Fig. 2.1 Subportadoras ortogonales [2]. 
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En OFDM es posible eliminar la banda de guarda entre subportadoras debido a 
su ortogonalidad y es lo que conlleva que OFDM sea espectralmente más 
eficiente que una señal con una sola portadora.  
 
También puede compensar más eficazmente los desvanecimientos selectivos 
en frecuencia ya que, cuando éstos ocurran, afectarán a un menor número de 
subportadoras (con menor flujo de información) en lugar de a una portadora de 
mayor ancho de banda. 
 
La representación compleja de OFDM en banda base se define según la 
ecuación (2.1), donde Xn para n = 0, 1, 2,…, N-1, denota la información 
transmitida en las subportadoras,  el espaciado entre subportadoras, N el 
número de subportadoras y NT el período de un bloque de datos. 
 
 
           (2.1) 
 
 
La separación en frecuencia entre subportadoras es la inversa del tiempo de 
símbolo. El tiempo de símbolo de cada subportadora es el tiempo de símbolo 
OFDM dividido entre el número de subportadoras. 
 
Por otra parte, el bloque receptor actúa como una serie de demoduladores 
desplazando cada subportadora a banda base. La señal resultante se integra 
entre 0 y Ts (donde Ts es el tiempo de símbolo) para recuperar la información 
de una subportadora. El mismo demodulador se encarga de demodular el resto 
de subportadoras. 
 
Si el período de símbolo es inferior al retardo de las señales multicamino, la ISI 
(InterSymbol Interference) disminuye. Debido a que un símbolo OFDM tiene un 
período más largo que una modulación uniportadora (ver Tabla 2.1) se añade 
una cabecera cíclica para evitar solapamientos, por lo que esta modulación 
resulta muy robusta frente a propagaciones multicamino. Estos largos 
períodos de símbolo provocan que al pasar de un punto a otro alejado en la 
constelación se creen grandes picos de potencia en la generación de la señal. 
De esta manera se obtiene una potencia media de la señal baja con respecto 
a los picos máximos de potencia de la señal y a otras modulaciones. Por tanto, 
OFDM es una modulación que comporta una etapa de amplificación 
energéticamente ineficiente, como ya se ha detallado en el capítulo 1. Ésta 
es una de las principales desventajas de OFDM.  
 
Para la obtención de resultados en este TFC se utilizará, mediante un entorno 
de programación MATLAB, un sistema de transmisión inalámbrica de datos 
IEEE 802.16 WiMAX con 256 subportadoras, una codificación 16QAM, un 
período de guarda de 1/8 y un factor de sobremuestreo de 7. En la Tabla 2.1 se 
pueden observar los diferentes parámetros según el estándar WiMAX. 
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Tabla 2.1 Parámetros según varios estándares WiMAX [2]. 
 
Parámetro 802.16 802.16-2004 802.16e 
Nº puntos FFT 256 2048 
2048, 1024, 512, 
128 
Subportadoras 
Útiles 
200 1680 / 1728 
Varias 
configuraciones 
Subportadoras 
Piloto 
8 166 / 192 
Varias 
configuraciones 
BW (MHz) 2.25 a 28 2.25 a 28 2.25 a 28 
Modulación 
BPSK QPSK 
16QAM 64QAM 
QPSK 16QAM 
64QAM 
QPSK 16QAM 
64QAM 
Duplexado TDD / FDD TDD / FDD TDD / FDD 
Período de 
Guarda 
1/4, 1/8, 
1/16,1/32 
1/4, 1/8, 1/16,1/32 1/4, 1/8, 1/16,1/32 
Múltiples usuarios 
(en 1 tiempo de 
símbolo) 
NO SI SI 
Múltiples usuarios 
(en 1 canal) 
SI SI SI 
MIMO SI SI SI 
 
2.2 Desventajas de OFDM  
 
A continuación se detallan las desventajas [3] que comporta utilizar una 
modulación OFDM. 
 
Según el estándar se ha de introducir una cabecera cíclica a cada símbolo 
OFDM para prevenir interferencias entre símbolos OFDM (ISI) debidas a las 
reflexiones multicamino. Dicha cabecera se puede observar en la Figura 2.2 y 
es como mínimo tan larga como la respuesta del canal.  
 
 
Señal principal
Señal multicamino
Señal multicamino
Intervalo de 
guarda
 
 
Fig. 2.2 Banda de Guarda para evitar ISI. 
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En un sistema de transmisión multipunto como puede ser WiMAX cada canal 
posee una respuesta diferente. Por ello se ha de realizar una optimización de 
la potencia de transmisión y del bit rate para cada subportadora y para cada 
terminal. Notar que en los canales downlink tipo broadcast esto no es posible. 
 
Menor SNR implica menor bitrate lo que conlleva que las subportadoras que se 
vean menos atenuadas e interferidas se codificaran mediante 64-QAM o 16-
QAM. Las más desfavorables en cambio se codificaran con una QPSK o una 
BPSK según el estándar 802.16 (WiMAX). 
 
La latencia es el tiempo que tarda el receptor en recibir la señal desde su 
procesado en el transmisor. En OFDM los retardos son grandes ya que la 
ráfaga más pequeña que se puede transmitir es un bloque OFDM que es tan 
larga (en símbolos) como subportadoras tenga la modulación. 
 
Para que el sistema funcione adecuadamente las subportadoras han de ser 
ortogonales con un cierto grado de desviación como límite, que indica el 
estándar. Para que las subportadoras sean ortogonales es necesario que 
durante el periodo de duración del símbolo en todas las subportadoras en las 
que se ha dividido la información, se transmita un número entero de ciclos en 
cada una de las subportadoras. 
 
Los dispositivos a utilizar en el equipo han de ser muy precisos y por lo tanto 
muy caros. Según el estándar la desviación en frecuencia de las portadoras 
ha de ser inferior al 1% de la inversa del período de símbolo. Así si 1/Ts= 
20khz, en la práctica en  ha de estar la subportadora (siendo f0 la 
frecuencia a la que debe de estar teóricamente). Por el mismo motivo, a OFDM 
le afecta gravemente las desviaciones de frecuencia y fase y es una de las 
razones por las que en el procesado de la señal hay que realizar una 
predistorsión para compensar los efectos del amplificador de potencia.  
 
Otra de las desventajas es que OFDM normalmente requiere recibir varios 
símbolos OFDM para poder sincronizar la señal correctamente. 
 
Mayor número de subportadoras implica símbolos OFDM más largos y por 
tanto mayor PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) tal y como muestra la Figura 
2.3. Esto se puede ver claramente ya que la potencia de pico aumenta como 
más coincidencias simultáneas de picos máximos de cada subportadora se 
produzcan. Por tanto la potencia máxima de la señal resultante puede ser N 
veces la potencia máxima de cada subportadora pero con una probabilidad 
muy baja de que esto suceda, cosa que supone realmente un problema en 
términos de eficiencia energética ya expuestos en el capítulo anterior. 
 
Las técnicas CFR (Crest Factor Reduction) se utilizan para disminuir el PAPR y 
así mejorar la eficiencia y reducir la distorsión y los productos de 
intermodulación generados por el amplificador de potencia. 
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Fig. 2.3 CDF según el número de subportadoras [3].  
 
 
La Figura 2.4 muestra la Complementary Cumulative Distribution Function 
(CCDF) en donde se puede observar que la probabilidad de tener picos altos 
de potencia (PAPR instantáneo grande) es muy reducida. 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Complementary Cumulative Distribution Function de OFDM.  
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Debido a las cabeceras cíclicas en los símbolos OFDM, los códigos de control 
de errores y las técnicas para reducir el PAPR es probable obtener un bajo 
throughput, cuya definición se puede observar en la fórmula (2.2). 
 
 
                        (2.2) 
 
 
Pese a que, a modo cuantitativo, la aplicación de OFDM tiene más 
inconvenientes que ventajas, utilizando equipos de alta gama es cuando OFDM 
se convierte en una buena solución. Con equipos de alta gama muchos de los 
efectos mencionados se ven compensados o paliados siendo posible explotar 
al máximo su principal característica. La eficiencia espectral debido a la 
característica de ortogonalidad de las subportadoras. 
 
 
2.3 Diagrama de bloques del modulador OFDM  
 
La Figura 2.5 muestra el diagrama de bloques de un modulador OFDM. En esta 
sección se presenta el funcionamiento general de cada bloque [2]. 
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Fig. 2.5 Esquema básico del modulador OFDM.  
 
 
En primera instancia, la información a transmitir (en bits) es conducida a un 
bloque de Codificación Convolucional que es el responsable de dotar el 
sistema de la capacidad de detección y corrección de errores. Se utiliza un 
Codificador Convolucional fijo y para disminuir la tasa de corrección y detección 
de errores se introduce un Bloque de Puncturing variable. De esta manera se 
consigue una transmisión con mayor o menor redundancia lo que implica una 
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variación en la velocidad de la transmisión de los datos. La relación entre los 
bits de entrada y los bits de salida en el bloque de codificación convolucional  
se denomina Coding Rate y se calcula según indica la fórmula (2.3). 
 
 
                                          (2.3) 
 
 
En segundo lugar se encuentra el Bloque Interleaver, que es el encargado de 
desordenar la información para que el sistema pueda soportar ráfagas de 
errores. La información se dispone en una matriz que se escribe en filas y se 
lee en columnas. Como mas grande sea la matriz mas retardo introduce este 
bloque en el sistema. La longitud de las ráfagas de errores que podrá soportar 
viene determinada, además de por la capacidad correctora del código, por el 
número de filas de la matriz. 
 
A continuación los bits son introducidos en un conversor serie a paralelo y se 
mapean para ser convertidos en símbolos. Los tipos de modulaciones y 
codificaciones especificados en el estándar 802.16 son: BPSK-1/2, QPSK-1/2, 
QPSK-3/4, 16QAM-1/2, 16QAM-3/4, 64QAM-2/3 y 64QAM-3/4. A mayor SNR 
se utilizará una modulación de mayor número de niveles para poder transmitir 
más información por el mismo canal en el mismo intervalo tiempo.  
 
En el bloque Burst Mapper se insertan las frecuencias piloto y se mapean los 
símbolos en un esquema como el de la Figura 2.5. Las subportadoras piloto 
están definidas en el estándar y se utilizan en el bloque demodulador para 
analizar la respuesta del canal. Luego se realiza la IFFT a N puntos (donde N 
coincide con el número de subportadoras) y se inserta un intervalo de guarda 
para soportar interferencias entre símbolos OFDM provocadas por señales 
multicamino. 
 
En la Tabla 2.2 puede verse una comparativa entre varias configuraciones 
OFDM y una modulación uniportadora según se comenta en el artículo [3]. 
 
 
Tabla 2.2 Comparativa sistemas OFDM y SC [3]. 
 
Modulation 
Scheme 
Sub Carriers 
 (n) 
symbol rate 
per carrier 
(kHz) 
block 
length 
(symbols) 
latency 
(us) 
excess 
delay 
(bits) 
OFDM 128 19,5 128 51 128 
OFDM 256 9,75 256 103 640 
OFDM 512 4,88 512 205 1664 
OFDM 1024 2,44 1024 410 3712 
SC 1 2500 96 38 0 
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2.4 Figuras de mérito: ACPR y EVM  
 
La utilización de algunas de las técnicas de reducción de PAPR introduce 
distorsión en la señal y por tanto distorsión dentro y fuera de banda provocando 
errores en la detección de símbolos. Para determinar la calidad del sistema se 
utilizarán dos parámetros. ACPR para cuantificar la distorsión fuera de banda y 
EVM para el error en la constelación. 
 
Adjacent Channel Power Ratio (ACPR) mide la relación entre la potencia 
media dentro de banda y en los dos canales adyacentes. Como muestra la 
Figura 2.6, el espectro de la señal modificada tiene un recrecimiento espectral 
fuera de banda que afecta negativamente al resto de canales. Ésta es la 
medida que cuantifica el ACPR. 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Medida del ACPR. 
 
 
Para medir el ACPR se calcula la potencia media de la señal dentro de banda y 
se le resta la potencia media del canal adyacente de mayor potencia media. 
 
El ACPR se rige mediante el estándar IEEE 802.16 el cual indica que ha de ser 
inferior a -30 dB y ha de cumplirse para que el sistema pueda ser certificado 
como apto según los parámetros de legalidad correspondientes. El ACPR se 
calcula según la ecuación (2.4). 
 
 
           (2.4) 
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Error Vector Magnitude (EVM) mide la degradación de la señal utilizando el 
error medio de la posición de cada símbolo en la constelación y se calcula 
según (2.5). Es un parámetro que se mide en tanto por ciento y al igual que el 
ACPR se rige mediante el estándar. La señal a evaluar se representa como 
. 
 
                              (2.5) 
 
 
Donde  denota la diferencia entre la componente en fase de la señal recibida 
y la componente en fase de la señal idealmente transmitida (
 ) y donde  es la diferencia entre la componente en 
cuadratura de la señal recibida y la componente en cuadratura de la señal 
idealmente transmitida (  ). N es la cantidad de 
símbolos de los cuales se evalúa la EVM. La Figura 2.7 muestra el cálculo del 
vector error y sus componentes. 
 
 
Vector Error
Símbolo 
original
Símbolo 
medido
Q
I
∆Q
∆I
 
Fig. 2.7 Cálculo de las componentes del Vector Error  
 
 
En el sistema estudiado en este TFC, tal y como recomiendan la mayoría de 
estándares actuales de comunicación, la degradación máxima permitida de la 
señal será de una EVM = 3%. 
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DE TÉCNICAS DE REDUCCIÓN 
DE PAPR EN SEÑALES OFDM 
En este capítulo se analizarán teóricamente siete técnicas de reducción de 
PAPR en señales OFDM propuestas en [4]. Se describirá el funcionamiento de 
cada una de ellas y se discutirán sus ventajas e inconvenientes para luego 
centrarnos en tres técnicas significativamente representativas del conjunto de 
técnicas. Posteriormente se profundizarán en ellas y se obtendrán resultados -
en el capítulo 4- mediante un entorno de programación MATLAB. 
 
3.1 Clipping 
 
En este apartado se presenta el bloque de clipping propuesto en [5]. Su 
funcionamiento consiste en el recorte de los picos de la señal limitando así su 
amplitud y disminuyendo el PAPR. Como se verá en los apartados 3.1.1 y 3.1.2 
en clipping no se modifica la fase de la señal, sólo su amplitud. 
 
Recortar la amplitud de una señal produce distorsión y por tanto recrecimiento 
espectral tanto fuera como dentro de banda. La distorsión dentro de banda no 
se puede reducir mediante filtrado lo cual provoca una degradación de la señal. 
Para reducir el recrecimiento espectral fuera de banda es necesaria una etapa 
de filtrado después de realizar el clipping. Se considera un filtrado consistente 
en la igualación a cero de las muestras situadas en el ancho de banda de los 
canales adyacentes. Una vez filtrada la señal recrecerá volviendo a pasar el 
umbral fijado siendo necesario volver a recortar y filtrar. Este proceso puede 
ser llevado a cabo tantas veces como sea necesario teniendo en consideración 
el cómputo que ello conlleva. 
 
Clipping Factor (CF) define el umbral de amplitud  partir del cual se recorta la 
señal y equivale a A en la ecuación (3.1). 
 
Clipping Ratio (CR) es el parámetro que define el Clipping Factor y se calcula 
según la ecuación (3.1). 
 
 
                                                   (3.1) 
 
 
Existen dos tipos básicos de clipping, el Hard Clipping (HC) y el Soft Clipping 
(SC) que se detallarán en las secciones 3.1.1 y 3.1.2 respectivamente. La 
diferencia entre HC y SC se encuentra en la forma de recortar la señal. En la 
Figura 3.1 se puede observar las diferencias en el recorte entre las dos 
técnicas. En la Tabla 3.1 se pueden observar las características principales de 
clipping. 
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Fig. 3.1 Relación entrada/salida entre Hard y Soft Clipping. 
 
 
Tabla 3.1 Características principales de Clipping. 
 
¿Aumenta la potencia media de la señal? No 
¿Disminuye el throughput? No 
¿Introduce error en la constelación? Sí, con un límite de EVM = 3% en este TFC. 
¿Introduce recrecimiento espectral? Sí, aunque se elimina realizando el filtrado. 
¿Procesado necesario en el receptor? No 
 
 
3.1.1 Hard Clipping 
 
La técnica de Hard Clipping se define según la ecuación (3.2) y se caracteriza 
por recortar la señal a partir de un umbral (Clipping Factor) fijado previamente.  
 
 
                                      (3.2) 
 
 
Tal y como se aprecia en la Figura 3.1, en HC el umbral de amplitud a partir del 
cual se recorta la señal equivale a A. Al realizar dicho recorte se creará una 
distorsión provocada por limitar la amplitud de la señal, que implica el 
recrecimiento espectral que se ha de eliminar mediante una etapa de 
filtrado. Al realizar este filtrado se introduce recrecimiento de la señal en el 
dominio temporal por lo que una opción es realizar varias etapas de clipping y 
filtrado. Otra opción es prever que al realizar el filtrado de la señal el PAPR 
aumentará para así recortar la señal en mayor medida desde el principio. 
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Fig. 3.2 Señal recortada y filtrada mediante Hard Clipping. 
 
 
3.1.2 Soft Clipping 
 
La técnica de Soft Clipping se diferencia de Hard Clipping en que el recorte es 
más suave al introducir una transición entre la zona en que se deja pasar la 
señal original y el umbral a partir del cual se limita la amplitud. Esto se puede 
apreciar más claramente en la definición de la técnica mediante la ecuación 
(3.3) y en la Figura 3.3.  
 
En SC, a diferencia de HC, se fija en primer lugar un umbral U y a continuación 
se define una recta de menor o mayor pendiente variando los valores C y D. 
Siempre debe cumplirse C < U. Si C = U se trataría de HC. Por otro lado si D 
fuese demasiado pequeño la modificación de la señal sería excesiva y el EVM 
resultante sería mayor. La etapa de filtrado es igual que en Hard Clipping. Las 
muestras que se encuentren fuera del ancho de banda del canal son igualadas 
a cero. 
 
 
               (3.3) 
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Fig. 3.3 Señal recortada y filtrada mediante Soft Clipping.  
 
 
3.2 Partial Transmit Sequences 
 
En este apartado se explica la técnica de reducción de PAPR Partial Transmit 
Sequences (PTS) propuesta en [5]. El esquema general se puede ver en la 
Figura 3.4. 
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Fig. 3.4 Diagrama de bloques de PTS. 
 
 
En la técnica de PTS la información es particionada en un bloque de datos X y 
a la vez ésta es dividida en varios sub-bloques llamados Partial Transmit 
Sequences. En la Figura 3.5 se puede observar un ejemplo de dicho 
particionado. 
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Fig. 3.5 Ejemplo de particionado de un bloque X. 
 
 
A continuación se realiza la IDFT y se multiplica cada sub-bloque por un factor 
de fase , donde . De esta manera la suma de los M sub-bloques da 
como resultado un PAPR menor que el del bloque X inicial. Los factores de 
fase son variables y se han de encontrar según unas técnicas determinadas. 
En los apartados del 3.2.1 al 3.2.3 se explican tres técnicas propuestas en [6] 
para encontrar los valores óptimos de b. En la Tabla 3.2 se pueden observar 
las características principales de PTS. 
 
 
Tabla 3.2 Características principales de PTS 
 
¿Aumenta la potencia media de la señal? No 
¿Disminuye el throughput? Sí, se transmite el vector de fases. 
¿Introduce error en la constelación? No 
¿Introduce recrecimiento espectral? No 
¿Procesado necesario en el receptor? Sí, se ha de realizar el proceso inverso.  
 
 
3.2.1 Ordinary PTS Technique. 
 
El número de sub-bloques se limita estableciendo un compromiso entre el 
número total de búsquedas de vectores de fase b y la complejidad del sistema 
Para reducir la complejidad de búsqueda de los factores de fase se reduce la 
colección de fases entre las que se escogen a un número finito de dado por 
(3.4), donde W es el número de factores de fase y P es la colección de cambios 
de fase. 
 
 
                                  (3.4) 
 
 
El primer factor se puede determinar siempre como b1 = 1 y variar el resto. De 
esta manera habrían W(M-1) conjuntos b = (b1, b2,…,bM) entre los que buscar el 
óptimo secuencialmente. 
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3.2.2 Flipping Iterative Algorithm. 
 
Como en la técnica anterior, se divide el bloque X en varios sub-bloques. Se 
declara bM = 1 para todas las α y se mide el PAPR de la señal. A continuación 
se va escogiendo y midiendo el PAPR de la señal para b2 y nos quedamos con 
el valor al que le corresponda un PAPR menor. Así sucesivamente hasta 
encontrar los valores de fase correspondientes. La complejidad de esta técnica 
se establece según el número de iteraciones máximas determinado por         
(M-1)·W. 
 
 
3.2.3 Reduced Complexity PTS Technique 
 
El objetivo de esta técnica es encontrar un mejor orden para cambiar los 
factores de fase y cambiar la fase de varios bloques particionados 
simultáneamente. 
 
Esta técnica asigna, en primera instancia, unos valores de factor de fase 
aleatorios. A continuación escoge, de entre los cercanos al vector generado 
aleatoriamente, el vector que más reduzca el PAPR de la señal. Se define una 
distancia de Hamming r (entre 1 y M, donde M es el número de sub-bloques) 
para definir el radio en el que se van a buscar los valores (vectores con 
distancia de Hamming igual o menor a r). 
 
Si r = M esta técnica buscara el mejor conjunto de factores de fase entre todos 
los posibles. También se puede definir un número máximo de iteraciones „I‟. El 
procedimiento de esta técnica se resume en cinco pasos: 
 
1. Se particionan bloques de datos en sub-bloques. 
2. Se define bα = 1 para toda α y se establece i =1 (i: nº de iteración). 
3. Entre todos los conjuntos de vectores de fase entre el radio r se 
escoge el de menor PAPR. 
4. Si el PAPR del nuevo conjunto de vectores de fase es menor que el 
ya definido se iguala b = b’ y se procede al punto 5. En caso contrario 
se termina la función. 
5. Si {i < I} (I = nº máximo de iteraciones), i=i+1 y volvemos al paso 3. 
En caso contrario se termina la función. 
 
Si se define r = 1 la complejidad del sistema es similar a la de „Iterative Flipping 
Algorithm‟. La complejidad se aproxima como  donde el coeficiente 
bionmial  se define como (3.5). 
 
 
                                    (3.5) 
 
 
Se puede reducir la complejidad de cálculo si se define un PAPR umbral a 
partir del cual se pone en funcionamiento este método. También se puede 
definir otro umbral a partir del cual se establece que si mediante este método 
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se ha conseguido el PAPR objetivo se termina la función para no continuar con 
iteraciones innecesariamente. 
 
En la Figura 3.6 se demuestra que la técnica Ordinary PTS Technique es la 
que menor PAPR consigue. A continuación Reduced Complexity PTS 
Technique y la que mayor PAPR consigue es Flipping Iterative Algorithm. 
 
 
 
 
Fig. 3.6 CCDF para distintas técnicas Partial Transmit Sequences [7].   
 
 
3.3 Active Constellation Extension 
 
El principio de funcionamiento de Active Constellation Extension (ACE) 
propuesto en el artículo [8] se basa en expandir la constelación incrementando 
el número de posiciones en donde pueden colocarse los símbolos para 
representar la misma información. Algunos puntos de la constelación pueden 
ser incluso un área en las que se pueden situar dichos símbolos. Así si un 
símbolo cae dentro de dicha área representará un símbolo en concreto. 
 
Por ejemplo en caso de aplicar Active Constellation Extension a un esquema 
multiportadora OFDM que utiliza una modulación 4-QAM se obtiene la 
constelación de la Figura 3.7. Variando adecuadamente la situación de los 
símbolos en su zona correspondiente es posible sumar componentes de cada 
subportadora en fase y contrafase disminuyendo los picos máximos de 
amplitud y por tanto también el PAPR. 
26                                                                                                         Overview on Crest Factor Reduction Techniques to 
reduce the Peak to Average Power Ratio on OFDM Signals. 
 
Re
Im
 
 
Fig. 3.7  Constelación aplicando ACE a 4-QAM   
 
 
Si la codificación a la cual se aplica esta técnica utiliza más de 4 símbolos, 
como es el caso de una 16-QAM, se aplicaría lo mostrado en la Figura 3.8. 
Como se observa en esta figura no todos los puntos se pueden expandir o 
desplazar. En este caso los puntos interiores permanecerán donde estaban 
originalmente. Los puntos situados en las esquinas se expandirán a un área y 
el resto de puntos se podrán desplazar en una sola dimensión. 
 
Re
Im
 
 
Fig. 3.8 Constelación aplicando ACE a 16-QAM. 
 
Como se puede observar no es posible definir un patrón concreto para 
modificar las constelaciones según el tipo de modulación. Para modulaciones 
más complejas se ha de estudiar el caso concreto. Generalmente se puede 
definir un área no rectangular definiendo un ángulo y un radio a partir del cual 
se desplazan los símbolos. 
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Es evidente que los desplazamientos de los símbolos en la constelación harán 
aumentar el nivel la potencia media de la señal a transmitir. Sin embargo 
debido a que la aparición de picos de gran amplitud en una señal OFDM 
ocurren con una baja probabilidad, estas expansiones en la constelación se 
harán sólo cuando ocurran dichos picos y será solo en dichas tramas cuando 
se aumente ligeramente la potencia media de la señal. Otra desventaja es que 
el receptor ha de conocer esta modificación en la constelación y por tanto no 
serviría para cualquier receptor OFDM. Por otra parte no es necesaria la 
transmisión de información añadida por lo que el throughput se verá inalterado. 
En la Tabla 3.3 se pueden observar las características principales de ACE. 
 
 
Tabla 3.3 Características principales de ACE. 
 
¿Aumenta la potencia media de la señal? Sí 
¿Disminuye el throughput? No 
¿Introduce error en la constelación? No 
¿Introduce recrecimiento espectral? No 
¿Procesado necesario en el receptor? 
No, sólo ha de estar programado para 
tener en cuenta qué posiciones o áreas 
equivalen a cada símbolo. 
 
3.4 Tone Injection 
 
La técnica de Tone Injection (TI) propuesta en [9] consiste en modificar la fase 
y amplitud de unos determinados símbolos antes del bloque de IDFT para así 
reducir el PAPR. Dichos símbolos se desplazan a unas posiciones concretas 
de la constelación de manera que el receptor pueda deducir su posición original 
inequívocamente. De esta manera, a diferencia de otras técnicas, con Tone 
Injection no se transmite información añadida por lo que el throughput queda 
inalterado. 
 
En Tone Injection el símbolo mapeado se mueve a una posición fuera de la 
constelación original, lo que permite reducir los picos de la señal sólo 
modificando uno o varios (pocos) símbolos. Sin embargo expandir la 
constelación conlleva principalmente dos inconvenientes. El primero es que se 
aumenta la potencia media de transmisión, lo que puede ocasionar un aumento 
de picos de señal secundarios. El segundo es que el aumento de la potencia 
media de la señal implica una reducción del margen de SNR [9] 
 
Por tanto al desplazar un símbolo, el nuevo símbolo se define según la 
ecuación , donde p y q toman los valores de „0‟, „1‟ o  „-1‟. 
En este TFC sólo se considerará el desplazamiento del símbolo en una 
dimensión. Se define la distancia de desplazamiento como , donde 
el valor óptimo del factor de escala es  según [8] y donde es el 
número de niveles por dimensión (   para una 16-QAM como la de la 
Figura 3.9). 
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Fig. 3.9 Desplazamiento en la constelación en la técnica TI. 
 
 
El procedimiento de esta técnica consiste en localizar la posición n0 del pico 
más alto de una trama OFDM y reducir la mayor (en módulo) de las 
componentes IQ de la señal en n0, encontrando así . Una vez localizado 
el pico en n0  se busca un tono k0 que contribuya al incremento o reducción en 
gran medida del pico de señal localizado en n0. Para hallar este tono se recurre 
a la fórmula de la IFFT definida en (3.6), donde Xk para k = 0, 1, 2,…, N-1, denota 
la información transmitida en las subportadoras y N el número de 
subportadoras. 
 
 
        (3.6) 
 
 
Particularizando (3.6) para el caso de un símbolo se obtiene: 
 
 
           (3.7) 
 
        (3.8) 
 
Donde . 
 
En función de la componente que se deba reducir de amplitud consideraremos 
(3.7) ó (3.8). Un tono k0 contribuirá en gran medida a realzar o reducir el pico 
localizado en n0 según dos condiciones. Primera, cuando su componente real o 
imaginaria tenga gran energía. Segunda, cuando el módulo del seno o del 
coseno resulte cercano a 1 y esté relacionado con la componente del símbolo 
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con gran energía en (3.7) ó (3.8). Luego se definen  de manera que 
reduzcan la mayor de las componentes del pico localizado en n0.  
 
La Figura 3.10 muestra un ejemplo del procedimiento para encontrar p y q en el 
caso de que el módulo de la parte real de la señal sea mayor que el módulo de 
la parte imaginaria. Para el caso restante se ha de seguir la misma 
metodología. Este procedimiento es válido para todas las k que cumplan las 
condiciones mencionadas. A continuación se actualiza la señal mediante la 
ecuación (3.9), que resulta del desarrollo de (3.7) y (3.8). De este modo no es 
necesario volver a hacer la IFFT.  
 
 
  
 
 
 
La ecuación (3.9) es la que da nombre a esta técnica ya que desplazar un 
símbolo en la constelación es equivalente a añadir un tono a una frecuencia 
determinada. Por ejemplo, si se cumple  y  se 
ha de buscar una k0 que cumpla las dos condiciones. Además, si  > 
0.95,  entonces se aplica . 
 
Para reducir al máximo el incremento de la potencia media se introduce una 
nueva condición para seleccionar un tono k0. Se descartan todas aquellas 
posiciones en las que haya que sumar D a una componente real o imaginaria 
positiva e igualmente se descartan aquellas en las que se deba restar D a una 
parte real o imaginaria negativa. Así pues, en el ejemplo de la Figura 3.9 se 
descartarían los símbolos A1 y A2. En la Tabla 3.4 se presentan las 
características principales de TI. 
 
 
abs(Re) > 
abs(Im)
INICIO
Sí No
Re < 0
No
abs(cos) > 
abs(sin)
No
cos ≈ -1 
No
p = -1
q = 0
p = 1
q = 0
p = 0
q = 1
p = 0
q = -1
abs(cos) > 
abs(sin)
No
cos ≈ 1 
No
cos ≈ -1 
No
p = 1
q = 0
p = -1
q = 0
p = 0
q = -1
p = 0
q = 1
cos ≈ 1 
No
Misma 
metodología
Sí
Sí
Sí Sí Sí
Sí
Sí
 
 
Fig. 3.10 Diagrama de flujo ejemplo para encontrar p y q. 
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Tabla 3.4 Características principales de TI. 
 
¿Aumenta la potencia media de la señal? Sí 
¿Disminuye el throughput? No 
¿Introduce error en la constelación? No 
¿Introduce recrecimiento espectral? No 
¿Procesado necesario en el receptor? 
Si, se han de mover los símbolos a la 
posición original. 
 
 
3.5 Tone Reservation 
 
En la técnica de Tone Reservation (TR) propuesta en [9] no se transmite 
información en un pequeño conjunto de subportadoras que son utilizadas para 
la reducción de PAPR. Tal y como se observa en el diagrama de bloques de la 
Figura 3.11, esto se consigue mediante la obtención de una señal generada 
para ser transportada en las subportadoras reservadas que se sumará a la 
señal original de modo que se reduzca el PAPR. En sistemas cableados se 
establece un canal de feedback para indicar qué canales son los que tienen 
peor SNR y utilizarlos para transmitir la señal que reducirá el PAPR en 
transmisión. No obstante en sistemas inalámbricos en lugar de ello se ha de 
sacrificar varias subportadoras para implementar esta técnica, lo cual conlleva 
una disminución el ancho de banda útil y, por tanto, una disminución del 
throughput. Esto es debido a que en sistemas wireless no hay un canal 
suficientemente rápido y estable como para establecer la comunicación eficaz 
de feedback.  
 
Por tanto, si en el dominio frecuencial se añade un vector  
a la señal original  , la nueva señal en el dominio temporal 
es representada como . En todas las subportadoras en que 
se envíen información, en el vector C se igualarán a cero. De igual forma todas 
las subportadoras que se reserven para la reducción de PAPR, en el vector X 
se igualarán a 0. Todas las posiciones en las que el vector C no sea cero se 
denominan Subportadoras de Reducción de Picos o Peak Reduction Carriers 
(PRC). Para encontrar los valores de las PRC se ha de resolver un problema 
llamado problema de optimización convexa en donde en el artículo [6] 
proponen un algoritmo para su resolución utilizando el criterio de Mean Square 
Error (MSE).  
 
Debido a que las subportadoras son ortogonales esta técnica no introducirá 
distorsión. Tal y como indican en el artículo [9] la aplicación de Tone 
Reservation implicará un incremento en la potencia media de la señal 
transmitida. En la Tabla 3.5 se pueden observar las características principales 
de TR. 
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Fig. 3.11 Diagrama de bloques de Tone Reservation. 
 
 
Tabla 3.5 Características principales de TR. 
 
¿Aumenta la potencia media de la señal? Sí 
¿Disminuye el throughput? 
Sí, por reservar subportadoras para reducir 
el PAPR. 
¿Introduce error en la constelación? No 
¿Introduce recrecimiento espectral? No 
¿Procesado necesario en el receptor? 
No, sólo se han de ignorar las 
subportadoras reservadas. 
 
 
3.6 Selected Mapping 
 
La técnica de Selected Mapping (SLM) propuesta en [6] y en [10] consiste en 
variar las fases de los N símbolos de la señal OFDM antes de realizar la IDFT, 
tal y como se muestra en la Figura 3.12. Posteriormente, estos desfases 
deberán ser enviados al receptor para poder recuperar la información original. 
Tal y como se muestra en la Figura 3.12, se definen M vectores de fase 
diferentes  donde , , , 
 y donde M es el número de ramas y N el número de subportadoras. 
Después de realizar el mapeo de símbolos ( , éstos se clonan en cada una 
de las M ramas, donde se multiplicarán por su correspondiente vector de fase 
( ), de manera que tendremos M tramas con la misma información pero 
distinto PAPR. Finalmente, se elige la trama con menor PAPR y se envía 
también su correspondiente vector de fases ( ).  
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Fig. 3.12 Diagrama de bloques de Selected Mapping. 
 
 
La implementación de esta técnica supone dos desventajas. La primera es que 
para recuperar la información en recepción es necesario transmitir el vector de 
fases, por lo que disminuirá el throughput. La segunda es la dificultad que 
supone encontrar un vector de fases que reduzca suficientemente el PAPR. 
Por ello se debe de fijar un límite de iteraciones en la búsqueda de estas fases 
para así no retardar en exceso la generación de la señal en transmisión. En la 
Tabla 3.6 se pueden observar las características principales de SLM. 
 
 
Tabla 3.6 Características principales de SLM. 
 
¿Aumenta la potencia media de la señal? No 
¿Disminuye el throughput? Sí, se ha de enviar el vector de fases. 
¿Introduce error en la constelación? No 
¿Introduce recrecimiento espectral? No 
¿Procesado necesario en el receptor? 
Sí, se ha de restar las fases a los símbolos 
recibidos. 
 
 
3.7 Coding 
 
La técnica de Coding propuesta en [9] se basa en aumentar la longitud de las 
palabras a transmitir y eliminar aquellas que tengan un mayor PAPR. Por 
ejemplo, si se consideran palabras de 3 bits BPSK esta técnica añade un bit al 
final de cada palabra de manera que tengan una longitud de 4 bits. Según la 
combinación de “1” y “-1” dentro de la palabra el PAPR de esta será de 2.3, 3.7 
o 6 dB. Así con la técnica de coding se eliminaría de la lista de posibles 
palabras a transmitir todas aquellas que comporten un PAPR de 6 dB. En la 
Tabla 3.7 se puede ver un ejemplo. 
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Tabla 3.7 Ejemplo de relación de palabras en BPSK y su PAPR. 
 
Bloque de Datos 
PAPR 
(dB) 
Bloque de Datos 
PAPR 
(dB) 
[1,1,1,1] 6 [1,-1,1,1] 2.3 
[1,1,1,-1] 2.3 [1,-1,1,-1] 6 
[1,1-,1,1] 2.3 [1,-1,-1,1] 3.7 
[1,1,-1,-1] 3.7 [1,-1,-1,-1] 2.3 
 
 
De esta manera en caso de ser necesario transmitir la palabra [1,1,1] el 
sistema elegiría la palabra [1,1,1,-1] para su transmisión, ya que tiene un PAPR 
menor. Además es posible implementar un código capaz de introducir 
detección y corrección de errores debido a los bits añadidos a las palabras 
originales. 
 
Tras la implementación de esta técnica son necesarias realizar grandes 
búsquedas en tablas para localizar las palabras con menor PAPR tanto en 
transmisión (para codificarlas) como en recepción (para decodificarlas). Esto 
será especialmente complejo cuando haya un gran número de subportadoras al 
encontrarse un mayor flujo de datos a los que se tendrá que aplicar esta 
técnica en el mismo espacio de tiempo. Por tanto considerando que la 
aplicación de esta técnica se encuentra en sistemas multiportadora con un bajo 
número de subportadoras, los beneficios de aplicar esta técnica son limitados. 
En la Tabla 3.7 se pueden observar las características principales de Coding. 
 
 
Tabla 3.8 Características principales de Coding. 
 
¿Aumenta la potencia media de la señal? No 
¿Disminuye el throughput? Sí, por eliminar palabras de la lista. 
¿Introduce error en la constelación? No 
¿Introduce recrecimiento espectral? No 
¿Procesado necesario en el receptor? 
Sí, se ha de realizar una búsqueda en 
tablas de cuál fue la palabra transmitida. 
 
 
3.8 Interleaving 
 
En la técnica de Interleaving se reduce el PAPR desordenando la información y 
reordenándola de forma que esta tenga menor PAPR. Esta acción la llevan a 
cabo unos elementos llamados interleavers que se encargan de reordenar la 
información en una secuencia programada. Para recuperar la información 
original en el receptor sólo se ha de conocer el interleaver utilizado de manera 
que se pueda realizar la operación inversa. 
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Se definen k interleavers donde el primero de ellos deja la información sin 
desordenar. El procedimiento de esta técnica se resume en seis pasos: 
 
1. Se define un PAPR objetivo y k = 1, donde  (K = nº máximo 
de iteraciones = número de interleavers) 
2. Se mide el PAPR en la trama actual. 
3. Si {PAPR actual > PAPR objetivo}  k = k+1 y se procede al paso 4. 
En caso contrario se termina la función. 
4. Se reordena la información con el siguiente interleaver. 
5. Se obtiene el PAPR realizando la IFFT de la trama de datos actual. 
Si {PAPR actual > PAPR objetivo}   paso 6. En caso contrario se 
termina la función. 
6. Si {k < K}  k = k+1 y volvemos al paso 3. En caso contrario se 
termina la función y se transmite la información con el interleaver que 
menor PAPR ha obtenido. 
 
Un método sencillo de definir los interleavers es a forma de prueba y error. Se 
programa una serie de secuencias aleatorias almacenándolas en memoria. Se 
comprueba que dichas secuencias tienen suficiente grado de aleatoriedad 
entre ellas como para obtener diversidad en los PAPR obtenidos según la 
aplicación de las mismas. 
 
Las desventajas de utilizar esta técnica es que se tendrán que realizar tantas 
IDFT como interleavers se prueben incrementando la complejidad 
computacional que ello representa. Además no es posible asegurar el alcance 
del PAPR objetivo ya que dependerá de la cantidad de interleavers que se 
utilicen y de cómo hayan sido programados. En la Tabla 3.8 se presentan las 
características principales de Interleaving. 
 
 
Tabla 3.9 Características principales de Interleaving. 
 
¿Aumenta la potencia media de la señal? No 
¿Disminuye el throughput? 
Sí, se ha de transmitir el interleaver 
utilizado. 
¿Introduce error en la constelación? No 
¿Introduce recrecimiento espectral? No 
¿Procesado necesario en el receptor? Sí, se ha de reordenar la información. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS OBTENIDOS 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos para las tres técnicas 
que se escogerán a continuación. Según la Tabla 4.1 podemos agrupar las 
ocho técnicas en tres bloques para luego escoger la más representativa de 
cada bloque. Por tanto los tres grupos están compuestos por las siguientes 
técnicas: 
 
 Grupo 1: Clipping. 
 
- Introduce distorsión en la señal. 
- No aumenta la potencia media. 
- No disminuye el throughput. 
- No es necesario procesado adicional en el receptor. 
 
 Grupo 2: Coding, SLM, PTS e Interleaving. 
 
- No introducen distorsión. 
- No aumentan la potencia media de la señal. 
- Disminuyen el throughput. 
- Es necesario procesado adicional en el receptor. 
 
 Grupo 3: Tone Injection, Tone Reservation y ACE. 
 
- No introducen distorsión. 
- Aumentan la potencia media de la señal transmitida. 
- Es necesario procesado adicional en el receptor. 
 
 
Tabla 4.1 Comparación de técnicas de reducción de PAPR. 
 
Técnica 
Introduce 
distorsión 
Aumento de 
potencia media 
Disminución 
throughput 
Procesado 
necesario Rx 
Clipping Si No No No 
ACE No Si No Si 
TI No Si No Si 
TR No Si Si Si 
PTS No No Si Si 
SLM No No Si Si 
Coding No No Si Si 
Interleaving No No Si Si 
 
 
La primera técnica escogida es Clipping debido a que es la única que no 
requiere ningún procesado añadido en el terminal receptor por su aplicación y 
por no requerir la transmisión de información añadida. Además es la más 
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simple tanto computacionalmente como de implementación y la única que 
introduce distorsión en la señal. 
 
Las técnicas de Coding, Selected Mapping, Partial Transmit Sequences e 
Interleaving poseen las mismas características a efectos perjudiciales sobre la 
señal. Por tanto de entre ellas se ha escogido Selected Mapping ya que sólo es 
posible aplicar Coding a un esquema multiportadora OFDM con un bajo 
número de subportadoras. Por otro lado PTS se ha descartado por ser el 
procesado en recepción más complejo computacionalmente que en SLM. 
 
Las técnicas de Tone Injection, Tone Reservation y Active Constellation 
Extension incrementan la potencia media de la señal transmitida. Entre ellas se 
descarta Tone Reservation por ser necesaria la transmisión de información 
añadida. Entre las dos restantes se ha escogido Tone Injection ya que parece 
poderse aplicar afectando a un menor número de símbolos, al aumentarse más 
la amplitud de estos que en ACE. 
 
En este capítulo se medirá el PAPR con una probabilidad de 0.1% de que éste 
suceda. Además, tal y como recomiendan la mayoría de los actuales 
estándares de comunicación, la degradación máxima permitida de la señal en 
banda será de EVM = 3% y ACPR = 35 dB (el estándar fija un límite a 30 dB). 
Los resultados obtenidos consideran tramas OFDM con 256 subportadoras. 
4.1 Clipping 
 
Tal y como se comentaba en el capítulo anterior, en clipping es necesario 
realizar un filtrado de la señal después de cada etapa. En la Figura 4.1 se 
puede observar el recrecimiento espectral antes de realizar el filtrado y cómo 
gracias a este es posible mejorar el ACPR de 20 dB a aproximadamente 40 dB 
en el peor de los casos. 
 
 
 
Fig. 4.1 Medida del ACPR en un bloque de 3 iteraciones Hard Clipping. 
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En la Figura 4.2 se observa la señal de la gráfica anterior en el dominio 
temporal en donde el Clipping Ratio es el mismo para cada etapa del sistema. 
Sin embargo es posible ver como cada iteración recorta a un nivel diferente la 
señal, efecto que es producido por el filtrado. 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Evolución de la señal en el dominio temporal, realizando HC a tres 
etapas de recorte + filtrado. 
 
 
En la Figura 4.3 gráfica a), puede verse cómo la aplicación de esta técnica 
influye en la EVM y, por tanto, en la dispersión de los símbolos en la 
constelación. Como ya se ha mencionado en el apartado 2.4 en este trabajo el 
umbral de degradación máxima de la señal se establece en EVM = 3% debido 
a que, como puede verse en la Figura 4.3 gráfica b), tener una EVM = 6% 
implica una dispersión de los símbolos en transmisión demasiado grande. 
 
 
 
Fig. 4.3 Constelaciones 16QAM: a) EVM = 3%, b) EVM = 6%. 
 
 
Para evaluar qué técnica (Hard Clipping o Soft Clipping) es la que introduce 
menor error en la constelación recortando el mismo PAPR, se ha estudiado la 
evolución de la señal para cada caso. La Figura 4.4 muestra la evolución del 
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EVM en función de la reducción de PAPR para distintas configuraciones de 
Hard Clipping y Soft Clipping. En esta figura es posible observar cómo, a igual 
reducción de PAPR, el HC con 3 iteraciones (etapas de recorte + filtrado) 
presenta menor EVM que el resto de configuraciones, incluida la configuración 
incremental, que consiste en decrementar paulatinamente el valor del Clipping 
Factor en cada etapa. 
 
 
 
Fig. 4.4 EVM y reducción de PAPR según la técnica de clipping utilizada. 
 
 
La ventaja de Soft Clipping frente a Hard Clipping es que introduce ligeramente 
menor recrecimiento espectral fuera de banda (ver Figura 4.5), pero al realizar 
un filtrado posterior, la supuesta ventaja de SC respecto a HC se desvanece. 
Obtenemos por tanto como solución óptima una etapa de HC con 3 iteraciones, 
alcanzando una reducción de PAPR de 1.6 dB. 
 
 
 
Fig. 4.5 Densidad espectral antes de realizar el filtrado: a) HC, b) SC  
ambos a 6.25 dB de PAPR a 10-1 de probabilidad. 
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4.2 Selected Mapping 
 
Para poner en práctica la técnica de Selected Mapping se ha definido el vector 
de fases a partir de combinaciones del conjunto finito de desfases {0, . 
Este conjunto de desfases ha resultado ser, empíricamente, la mejor 
combinación. Con una combinación tal que {0, } hemos comprobado que la 
reducción de PAPR se encuentra más limitada. Por otra parte con un número 
de desfases mayor de cuatro (por ejemplo {0, ) el número de 
iteraciones que requiere el sistema, para reducir el mismo PAPR, es mayor. 
 
Las posiciones de los símbolos que serán desfasados en Selected Mapping se 
eligen aleatoriamente. Por otro lado, para disminuir la cantidad de información 
a enviar así como también la carga computacional, se ha estudiado el número 
mínimo de cambios de fase (P) necesarios para reducir el PAPR. Puesto que 
esta técnica no introduce distorsión en la señal no será necesario evaluar la 
EVM. 
 
La Figura 4.6 muestra la Complementary Cumulative Distribution Function 
(CCDF) en función del PAPR. A medida que se aumenta el número de cambios 
de fase (P) el PAPR que se puede reducir es mayor. En el sistema 
implementado de las 256 subportadoras hay 56 (28 en la parte inferior y 28 en 
la parte superior del canal OFDM) que no se utilizan por ser bandas de guarda. 
Por esta razón el número máximo de símbolos a desplazar en la constelación 
es de 200. 
 
Sin embargo existe un punto óptimo que se encuentra entre P = 128 y 200. La 
reducción máxima de PAPR (con una probabilidad de 10-1%) que se ha 
obtenido con el SLM es de 2 dB, pero ello requiere, en media, más de mil 
iteraciones. Por esta razón es obligado establecer un compromiso entre el 
número de iteraciones y la reducción de PAPR. 
 
 
 
Fig. 4.6 CCDF para P cambios de fase con máxima reducción de PAPR. 
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Como se muestra en la Figura 4.7 y Figura 4.8 se puede llegar a un 
compromiso entre el número de iteraciones y la reducción de PAPR, en nuestro 
caso fijada a 1.4 dB. Como se muestra en la Figura 4.7, es posible reducir el 
PAPR 1.4 dB en 30 iteraciones con una probabilidad de entre el 95 y el 100% si 
el número de cambios de fase está comprendido entre 160 < P < 200. Para 
estos mismos datos pero fijando una reducción de 1.7dB el sistema tardará 600 
iteraciones (ver Figura 4.8), lo que lo hace inviable. 
 
 
Fig. 4.7 Probabilidad de reducir 1.4 dB el PAPR con N iteraciones. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.8 Probabilidad de reducir 1.7 dB el PAPR con N iteraciones. 
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Así pues, mediante el SLM es posible reducir el PAPR de una señal OFDM en 
1.4 dB sin añadir excesiva complejidad computacional. La CCDF para la 
reducción de 1.4 dB según el número de símbolos desplazados en la 
constelación resulta la de la Figura 4.9. Además si se implementa Selected 
Mapping en una FPGA es posible programar un sistema en paralelo que 
encuentre M vectores de fase simultáneamente, lo que dividiría el tiempo total 
por M (teniendo en cuenta que las simulaciones se han desarrollado de forma 
secuencial). 
 
 
 
Fig. 4.9 CCDF para P cambios de fase para 1.4 dB de reducción de PAPR. 
 
 
4.3 Tone Injection 
 
En esta sección se evaluarán los resultados obtenidos con la técnica Tone 
Injection detallada en el capítulo anterior. La Figura 4.10 muestra la reducción 
de PAPR conseguida con dicho algoritmo. En la figura, dos iteraciones 
equivalen a la inyección de dos tonos. 
 
Como se puede ver en la Figura 4.10 a mayor número de tonos inyectados 
mayor es la reducción de PAPR. No obstante existe un límite en el que los 
picos secundarios de la señal son mayores (en amplitud) que los picos 
principales de la señal original. Llegado este punto la inyección de más tonos 
no reduce en mayor medida el PAPR de la señal. 
 
La Figura 4.11 muestra el efecto que produce Tone Injection sobre la señal en 
el dominio temporal. Como es apreciable a simple vista, la potencia media de la 
señal aumenta mientras que la diferencia entre la amplitud de los picos 
secundarios se equipara a la del pico principal que ha sido reducido 
posteriormente. 
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Fig. 4.10 CCDF para las distintas configuraciones de TI. 
 
 
 
Fig. 4.11 Módulo de la señal WiMAX. a) Original, b) TI a 2 iteraciones 
 
Así pues, el aumento del número de iteraciones implica el aumento del número 
de símbolos desplazados en la misma trama OFDM y con ello el aumento de la 
potencia media de la señal (ver la Tabla 4.2). El PAPR se reducirá tanto si 
aumenta la potencia media como si disminuye la potencia de pico. Por 
consiguiente para tener información sobre la reducción de picos es necesario 
ver los porcentajes proporcionados en la Tabla 4.2. En la Figura 4.12 se puede 
observar un ejemplo de la constelación tras inyectar tres tonos.  La Figura 4.13 
muestra la densidad espectral tras aplicar Tone Inyection a 3 iteraciones. 
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Tabla 4.2. Variación de potencia en función del nº de iteraciones con TI. 
 
Iteraciones 1 2 3 4 5
Incremento 
Pmedia (% )
6,7148 13,0182 18,4841 23,382 31,0465
Reducción 
Pmax (% )
10,251 12,5451 31,5708 35,9071 38,9451
 
 
 
 
 
Fig. 4.12 Constelación de una señal WiMAX + TI a 3 iteraciones. 
 
 
 
 
Fig. 4.13 Densidad espectral aplicando TI a 3 iteraciones con y sin DPD. 
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4.4 Inclusión de DPD y un amplificador al sistema. 
 
En este apartado se obtendrá una comparativa del aumento de la eficiencia 
que supone aplicar las tres técnicas anteriores. Para ello se implementarán las 
técnicas de Hard Clipping a 3 iteraciones, Selected Mapping a 160 cambios de 
fase y Tone Injection a 3 iteraciones por separado en el esquema WiMAX con 
un Predistorsionador Digital y un amplificador de clase A como muestra la 
Figura 4.14. 
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Fig. 4.14 Diagrama de bloques general del transmisor. 
 
 
En la Figura 4.15 se puede observar la variación en la respuesta de la curva 
característica AM-AM después de aplicar Hard Clipping junto con DPD y 
después de incrementar la potencia media. Como se puede apreciar en la 
gráfica b), se aprovecha en mayor medida el margen dinámico del amplificador 
(color azul). Así se concentra un mayor número de muestras en la zona de 
saturación, distorsión que el DPD es capaz de corregir (color rojo), haciendo la 
etapa de amplificación más eficiente. En el caso de TI y SLM, la curva AM-AM 
son visualmente idénticas y difieren de la de Hard Clipping en que esta última 
las muestras están ligeramente más dispersas debido a una mayor EVM. 
 
 
 
 
Fig. 4.15 Curva característica AM-AM, a) Señal OFDM original,  
b) Señal OFDM modificada mediante Hard Clipping. 
 
 
Tanto con Hard Clipping a 3 iteraciones como con Tone Injection a 3 
iteraciones es posible reducir el PAPR en 1.6 dB. Con Selected Mapping es 
posible reducir el PAPR en 1.4 dB, tal y como vimos en los tres apartados 
a)                                                           b) 
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anteriores. Debido a la reducción de los picos máximos de amplitud de la señal 
es posible aumentar la potencia media en la medida en que se muestra en la 
Figura 4.16, donde P corresponde a la potencia media que se puede alcanzar 
sin modificar la señal, P1 muestra la potencia media que se puede alcanzar 
aplicando SLM, P2 aplicando Clipping y P3 aplicando Tone Injection. 
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Fig. 4.16 Distintos niveles de backoff según la configuración utilizada. 
 
 
Recordando la fórmula (1.7) de la Power Added Efficiency, para calcular la 
eficiencia con que está trabajando el amplificador es necesario saber la 
potencia con que se está alimentando. Como en MATLAB esto no es posible, 
se ha de establecer una comparativa entre las diferencias de potencia de salida 
(POUT en la Figura 4.14) y entrada (PIN en la Figura 4.14)  
 
A modo comparativo, con Hard Clipping es posible conseguir, sobre el total, 
un 32.5% más de eficiencia que si no estuviese el bloque de Hard Clipping 
presente en el sistema. Además el DPD, aparte de compensar los efectos no 
lineales del amplificador, también reduce la EVM producida por la etapa de 
clipping siendo posible aumentar el Clipping Ratio de manera que se reduzca 
en media 0.12 dB más el PAPR de la señal (1.72 dB de reducción de PAPR 
frente a los 1.6 dB sin incluir DPD). De la misma forma, con Selected Mapping 
es posible conseguir un 29.8% más de eficiencia, y con Tone Injection un 
37.65%. 
 
Para evitar confusiones sobre los porcentajes cabe destacar que, por ejemplo, 
si el amplificador de potencia estuviese trabajando con un PAE = 40%, 
aplicando Hard Clipping a 3 iteraciones la Power Added Efficiency sería de 
PAE = 0.4 · (1 + 0.325) · 100 = 53.0 %. Pese a que Tone Injection y Clipping 
reducen el mismo PAPR, con TI es posible conseguir una mayor eficiencia 
debido a que la potencia media es mayor.  
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CONCLUSIONES 
 
Como se ha mostrado en este trabajo OFDM es una buena solución para 
aprovechar al máximo el espectro radioeléctrico. No obstante una importante 
desventaja respecto a su utilización, el alto PAPR que presenta, nos lleva al 
estudio de técnicas de reducción de PAPR. Se han estudiado ocho técnicas y 
se han clasificado en tres grupos, que son:  
 
 Grupo 1: Clipping. 
 
- Introduce distorsión en la señal. 
- No aumenta la potencia media. 
- No disminuye el throughput. 
- No es necesario procesado adicional en el receptor. 
 
 Grupo 2: Coding, Selected Mapping, Partial Transmit Sequences e 
Interleaving. 
 
- No introducen distorsión. 
- No aumentan la potencia media de la señal. 
- Disminuyen el throughput. 
- Es necesario procesado adicional en el receptor. 
 
 Grupo 3: Tone Injection, Tone Reservation y Active Constellation 
Extension. 
 
- No introducen distorsión. 
- Aumentan la potencia media de la señal transmitida. 
- Es necesario procesado adicional en el receptor. 
 
Entre ellas, se han escogido Clipping, Selected Mapping y Tone Injection 
porque se ha considerado cada una como la más representativa de su grupo. 
 
Cada técnica tiene sus ventajas e inconvenientes. La reducción óptima de 
PAPR se ha definido según nuestros los criterios ya mencionados de EVM, 
iteraciones y potencia media máxima. Si las ordenamos de menor a mayor 
respecto a su complejidad computacional, Clipping se sitúa en la primera 
posición. A continuación se encuentra Tone Injection y Selected Mapping en 
último lugar. 
 
Con la técnica de Hard Clipping con 3 iteraciones es posible reducir en 1.6 dB 
el PAPR con una probabilidad de 10-1 %. La complejidad computacional que 
supone es baja ya que sólo hay que reducir el módulo de los picos grandes de 
la señal original. Sin embargo para conseguir es necesario tolerar un EVM del 
3% que es posible reducir introduciendo un DPD en el sistema [5]. 
 
Con la técnica de SLM se necesita en el peor de los casos 30 iteraciones para 
conseguir reducir 1.4 dB el PAPR con una probabilidad de 10-1%. La carga 
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computacional representa un mayor inconveniente que la disminución del 
throughput, ya que 30 iteraciones implican realizar 30 IFFTs. Además, la 
reducción del PAPR es menor que la conseguida con la técnicas de HC y TI. 
Sin embargo, si se utiliza una FPGA es posible programar varios fingers que 
realicen las IFFTs en paralelo. 
 
La técnica de TI es una buena opción si aumentar la potencia media de la 
señal no supone un problema. En esta técnica hemos buscado de entre las 
256 subportadoras la que mejor se adecua a los requisitos del sistema para 
reducir el PAPR. La búsqueda e inyección del tono propios de la técnica, la 
hacen computacionalmente más compleja que HC aunque a diferencia de SLM 
sólo hay que realizar una única IFFT. 
 
En cuanto al procesado en el receptor, con HC no es necesario. Con SLM hay 
que restarle a los símbolos demodulados el vector de fase recibido. Con TI 
únicamente se han de realizar tantas sumas o restas en las fases de los 
símbolos como tonos hayan sido modificados. 
 
Como propuesta para un trabajo futuro que, debido a la extensión de este 
proyecto no han podido llevarse a cabo, se establecen los siguientes puntos: 
 
 El desarrollo e implementación de estas técnicas en una FPGA para 
establecer un coste computacional práctico y comparable entre técnicas. 
También para establecer una comparativa práctica entre los valores de 
eficiencia derivados de la implementación de estas técnicas. 
 La combinación de varias técnicas como por ejemplo Clipping y Selected 
Mapping. 
 Estudiar el efecto producido por estas técnicas sumadas a un 
Predistorsionador digital en sistemas con amplificadores más eficientes, 
como los AP conmutados clase E y F. 
 
 
ESTUDIO DE AMBIENTALIZACIÓN 
 
La inclusión de una etapa de reducción de los picos de potencia no tiene 
efectos perjudiciales sobre el medio ambiente. No obstante el aumento de la 
eficiencia en la etapa de amplificación se traduce en un ahorro energético, lo 
que a largo término supone una mejora para el medio ambiente.  
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Abstract- This paper presents a comparative among three 
crest factor reduction techniques, namely: clipping, selected 
mapping (SLM) and tone injection (TI); focusing the attention 
in both the PAPR reduction levels achieved and the collateral 
effects of using these techniques. Therefore, the objective is to 
evaluate the trade-off between reducing the PAPR and the 
disadvantages in terms of computational complexity, distortion, 
mean power and throughput derived from the use of these 
particular techniques. In order to provide results for the 
comparison, we have considered a WiMAX OFDM-based signal 
with 256 subcarriers and a resampling factor of 7.     
II INTRODUCCIÓN 
El acceso al medio mediante sistemas  multiportadora 
está actualmente muy extendido tanto en sistemas de 
transmisión cableados (p.e. Discrete MultiTone en 
aplicaciones ADSL) como inalámbricos (p.e. Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing (OFDM), utilizado en 
aplicaciones WiFi, IEEE 802.11,  y WiMAX, IEEE 802.16).  
Desde el punto de vista de la eficiencia energética en el 
transmisor, operar con señales que presentan una alta relación 
entre potencia de pico y potencia media (peak-to-average 
power ratio (PAPR)) resulta sumamente ineficiente. Para que 
el amplificador de potencia (AP) del transmisor trabaje en 
zona lineal, es necesario operar con niveles de back-off 
similares o por encimad del nivel de PAPR. En cuyo caso, la 
potencia media de la señal es mucho menor que los picos de 
señal que aparecen eventualmente y por lo tanto, el precio de 
tener una amplificación lineal en transmisión es la 
ineficiencia energética en el AP, aspecto crítico 
especialmente en equipos móviles operados con baterías. Para 
mitigar la ineficiencia asociada a trabajar con señales con 
gran PAPR, se han propuesto diferentes técnicas de reducción 
del factor de cresta en señales OFDM o multiportadora [4]. 
En este artículo se analizarán tres técnicas de reducción 
de PAPR. Mediante una comparativa se mostrará el 
compromiso existente en cada una de ellas entre la reducción 
de PAPR y la introducción de: distorsión, complejidad 
computacional, información extra a transmitir o el 
incremento de potencia media. Las técnicas seleccionadas 
para la comparativa presentan efectos colaterales de 
reducción de PAPR diferentes, así pues, la utilización de una 
u otra dependerá del precio que se esté dispuesto a pagar en 
los términos anteriormente citados. Estas tres técnicas son: 
Clipping, Tone Injection (TI) y Selected Mapping (SLM). 
 
 
III CLIPPING 
La técnica de clipping [2] consiste en recortar la señal a 
transmitir a partir de un cierto umbral de amplitud. El recorte 
de los picos de la señal produce distorsión no lineal dentro y 
fuera de la banda de transmisión. El recrecimiento espectral 
fuera de banda puede eliminarse mediante el filtrado de la 
señal en los canales adyacentes. Para ello es necesario 
multiplicar por cero las muestras de los canales adyacentes 
de la transformada de Fourier de la señal OFDM. Ahora bien, 
mediante este tipo de filtrado no es posible mitigar la 
distorsión dentro en banda, por lo que eventualmente se  
utilizan técnicas de predistorsión digital para intentar 
compensar la degradación de la señal dentro de banda [5].  
La degradación de la señal en banda se cuantifica 
mediante el cálculo del vector error en la constelación, es 
decir, mediante el  Error Vector Magnitude (EVM). En la 
técnica de clipping se utilizan varias etapas de recorte de 
picos más filtrado (p.e. 3 etapas), ya que cada vez que 
filtramos los picos de amplitud de la señal vuelven a crecer 
respecto al umbral fijado para limitarlos. Este proceso puede 
ser llevado a cabo tantas veces como sea necesario, si bien 
cada etapa lleva implícita un incremento del EVM. 
Existen dos tipos básicos de clipping, el Hard Clipping 
(HC) y el Soft Clipping (SC) definidos en  (1) y (2), 
respectivamente.  
                      (1) 
. 
              (2) 
Tal y como se aprecia en la Fig. 1, en HC el umbral de 
amplitud viene fijado por el valor de A. En cambio, en SC se 
fija, en primera instancia, un umbral U y a continuación se 
define una recta de menor o mayor pendiente variando los 
valores C y D. Siempre debe cumplirse C < U. Si C = U se 
trataría de HC. Por otro lado si D fuese demasiado pequeño 
veríamos que estamos modificando demasiado la señal y el 
EVM resultante sería mayor. La etapa de filtrado es igual 
tanto en HC como SC. La Fig. 2 muestra dos señales 
temporales OFDM a las que se les ha aplicado HC y SC, 
respectivamente. Se puede apreciar que después del filtrado 
resulta imposible diferenciar si se ha aplicado HC o SC. 
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Fig. 1. Relación entrada/salida Hard y Soft Clipping. 
 
Fig. 2. Comparación entre Hard Clipping y Soft Clipping. 
Resultados obtenidos con clipping 
En este artículo mediremos el PAPR con una 
probabilidad de 0.1% de que éste suceda. Además, tal y 
como recomiendan la mayoría de los actuales estándares de 
comunicación, la degradación máxima permitida de la señal 
el banda será de EVM = 3% (ver Fig. 3). Los resultados 
obtenidos consideran tramas OFDM con 256 subportadoras. 
 La Fig. 4 muestra la evolución del EVM en función de la 
reducción de PAPR para distintas configuraciones de HC y 
SC. Podemos observar cómo, a igual reducción de PAPR, el 
HC con 3 iteraciones (etapas de recorte+filtrado) presenta 
menor EVM que el resto de configuraciones, incluida la 
configuración incremental, que consiste en decrementar 
paulatinamente el valor del umbral de clipping en cada 
iteración o etapa.   La ventaja de SC frente a HC es que 
introduce menor recrecimiento espectral fuera de banda, pero 
al realizar un filtrado posterior, la supuesta ventaja del SC 
respecto al HC se desvanece. Obtenemos por tanto como 
solución óptima una etapa de HC con 3 iteraciones.  
 
Fig. 3. Constelaciones 16QAM: a) EVM = 3%, b) EVM = 6% 
 
Fig. 4. EVM y reducción de PAPR según la técnica de clipping utilizada. 
IV SELECTED MAPPING (SLM) 
La técnica de SLM [10] consiste en variar las fases de los 
N símbolos de la señal OFDM justo antes de realizar la 
IDFT, tal y como se muestra en la Fig. 5. Posteriormente, 
estos desfases deberán ser enviados al receptor para poder 
recuperar la información original. Tal y como se muestra en 
la Fig. 5, se definen M vectores de fase diferentes 
 dónde , , 
,  y dónde M es el número de ramas y N el 
número de subportadoras. Después de realizar el mapeo de 
símbolos ( , éstos se clonan en cada una de las M ramas, 
donde se multiplicarán por su correspondiente vector de fase 
( ), de manera que tendremos M tramas con la misma 
información pero distinto PAPR. Finalmente, se elige la 
trama con menor PAPR y se manda junto a su 
correspondiente vector de fases ( ).  
La primera desventaja de esta técnica es que para 
recuperar la información en recepción es necesario transmitir 
el vector de fases, por lo que disminuirá el throughput. La 
segunda es la dificultad para encontrar un vector de fases que 
reduzca suficientemente el PAPR. Por ello deberemos fijar 
un límite de iteraciones en la búsqueda de estas fases y así no 
comprometer la transmisión en tiempo real. 
Resultados obtenidos con SLM 
Hemos definido el vector de fases a partir de 
combinaciones del conjunto finito de desfases {0,
, que empíricamente, ha demostrado ser la mejor 
combinación de desfases. Las posiciones de los símbolos que 
serán desfasados se eligen aleatoriamente. Por otro lado, para 
disminuir la cantidad de información a mandar así como 
también la carga computacional, se ha estudiado el número 
mínimo de cambios de fase (N) necesarios para reducir 
notablemente el PAPR.  
La 0 muestra la Complementary Cumulative Distribution 
Function (CCDF) en función del PAPR. A medida que 
aumentamos el número de cambios de fase (N) el PAPR que 
se puede reducir es mayor. Sin embargo existe un punto 
óptimo que se encuentra entre N = 128 y 200. La reducción 
máxima de PAPR (con una probabilidad de 10
-1
%) que 
hemos obtenido con el SLM es de 2 dB, pero ello requiere 
del orden de cientos de iteraciones. Como se muestra en la 0 
y 0, se puede llegar a un compromiso entre el número de 
iteraciones y la reducción de PAPR, en nuestro caso fijada a 
1.4 dB. Como se muestra en la 0, es posible reducir el PAPR 
1.4 dB en 30 iteraciones con una probabilidad de entre el 95 
y el 100% si el número de cambios de fase está comprendido 
entre 160 < N < 200. Para estos mismos datos pero fijando 
una reducción de 1.7dB el sistema tardará 600 iteraciones, lo 
que lo hace inviable. 
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Fig. 5. Diagrama de bloques de SLM. 
  
 
 
Fig. 6. CCDF para N cambios de fase con máxima reducción de PAPR. 
 
Fig. 7. CCDF para N cambios de fase para 1.4 dB de reducción de PAPR. 
 
Fig. 8. Probabilidad de reducir 1.4 dB el PAPR con N iteraciones. 
Así pues, mediante el SLM hemos podido reducir el 
PAPR de una señal OFDM 1.4 dB sin añadir demasiada 
complejidad computacional. Además si lo implementamos en 
una FPGA podemos programar un sistema en paralelo que 
encuentre M vectores de fase simultáneamente, lo que 
dividiría el tiempo total por M (teniendo en cuenta que las 
simulaciones se han desarrollado de forma secuencial). 
V TONE INJECTION (TI) 
La técnica de Tone Injection [9] sigue el mismo principio 
que SLM, modificar los símbolos antes del bloque IDFT para 
así reducir el PAPR. Sin embargo, en la técnica TI, los 
símbolos se desplazan a una posición de la constelación 
concreta de manera que el receptor pueda identificar su 
posición original unívocamente. Así pues, a diferencia de 
SLM, no es necesario enviar información extra al receptor.  
En TI el símbolo mapeado se mueve a una posición fuera 
de la constelación original (0), lo que permite reducir los 
picos de la señal sólo modificando uno o varios (pocos) 
símbolos. Sin embargo expandir la constelación ocasiona 
principalmente dos inconvenientes. El primero es que se 
aumenta la potencia media de transmisión, lo que puede 
conllevar un aumento de picos de señal secundarios. El 
segundo es que el aumento de la potencia media de la señal 
implica una reducción del margen de SNR [9]. 
El nuevo símbolo se define según la ecuación 
, dónde p y q toman los valores de „0‟, „1‟ o  „-1‟. 
En nuestro caso sólo desplazaremos el símbolo en una 
dimensión. Se define la distancia de desplazamiento como 
, donde el valor óptimo del factor de escala es 
 según [9] y donde es el número de niveles por 
dimensión (   para una 16-QAM como la de la 0). 
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Fig. 9. Desplazamiento en la constelación en la técnica TI. 
El procedimiento de esta técnica consiste en localizar la 
posición n0 del pico más alto de una trama OFDM y reducir 
la mayor (en módulo) de las componentes IQ de la señal en 
n0, encontrando así . Una vez localizado el pico en n0  
se busca un tono k0 que contribuya al incremento o reducción 
en gran medida del pico de señal localizado en n0. Para hallar 
este tono se recurre a la fórmula de la IFFT, 
       (3) 
particularizando (3) para el caso de un símbolo obtenemos  
    (4) 
    (5) 
donde . 
En función de la componente que se deba reducir de 
amplitud consideraremos (4) ó (5). Un tono k0 contribuirá en 
gran medida a realzar o reducir el pico localizado en n0 según 
dos condiciones. Primera, cuando su componente real o 
imaginaria tenga gran energía. Segunda, cuando el módulo 
del seno o del coseno resulte cercano a 1 y esté relacionado 
con la componente del símbolo con gran energía en (4) ó (5). 
Luego encontramos  de manera que reduzcan la 
mayor de las componentes del pico localizado en n0. A 
continuación, actualizamos la señal mediante la siguiente 
ecuación: 
  
 
  
que resulta del desarrollo de (4) y (5). De este modo no es 
necesario volver a hacer la IFFT. La ecuación (6) es la que da 
nombre a esta técnica ya que desplazar un símbolo en la 
constelación es equivalente a añadir un tono a una frecuencia 
determinada. Por ejemplo, si se cumple  
y  buscaremos una k0 que cumpla las dos 
condiciones. Además, si  > 0.95, 
 entonces aplicamos . 
Para reducir al máximo el incremento de la potencia 
media se introduce una nueva condición para seleccionar un 
tono k0. Se descartan todas aquellas posiciones en las que 
haya que sumar D a una componente real o imaginaria 
positiva e igualmente se descartan aquellas en las que se deba 
restar D a una parte real o imaginaria negativa. Así pues, en 
el ejemplo de la 0 descartaríamos los símbolos A1 y A2. 
Resultados obtenidos con TI 
La 0 muestra la reducción de PAPR conseguida con el 
algoritmo de TI descrito anteriormente. Aumentar el número 
de iteraciones implica aumentar el número de símbolos 
desplazados en la misma trama OFDM y con ello la potencia 
media de la señal (ver la Tabla 1). El PAPR se reducirá tanto 
si sube la potencia media como si baja la potencia de pico 
(ver 0), así pues para tener información sobre la reducción de 
picos es necesario ver los porcentajes proporcionados en la 
Tabla 1. 
Tabla 1. Variación de potencia en función del nº de iteraciones. 
Iteraciones 1 2 3 4 5
Incremento 
Pmedia (% )
6,7148 13,0182 18,4841 23,382 31,0465
Reducción 
Pmax (% )
10,251 12,5451 31,5708 35,9071 38,9451
 
 
Fig. 10. CCDF para las distintas configuraciones de TI. 
 
Fig. 11. Módulo de la señal WiMAX. a) Original, b) TI con 2 iteraciones 
VI CONCLUSIONES 
Cada técnica tiene sus ventajas e inconvenientes. La 
Tabla 2 resume las características de cada una de ellas. La 
reducción óptima de PAPR se ha definido según nuestros los 
criterios ya mencionados de EVM, iteraciones y potencia 
media máxima. La complejidad computacional la ordenamos 
de mayor a menor y a continuación detallaremos a qué es 
debido esta complejidad. 
Tabla 2. Comparativa entre técnicas de reducción de PAPR. 
Distorsión
Incremento 
de potencia
Disminución 
throughput
Complejidad 
Computacional
Clipping Si No No Baja
SLM No No Si Alta
TI No Si No Media  
Con la técnica de hard clipping con 3 iteraciones 
podemos reducir en 1.6 dB el PAPR con una probabilidad de 
10
-1 
%. La complejidad computacional que supone es baja ya 
que sólo hay que reducir el módulo de los picos grandes de la 
señal original. Sin embargo para conseguir esto necesitamos 
tolerar un EVM del 3%. 
Con la técnica de SLM se necesitan en el peor de los 
casos 30 iteraciones para conseguir reducir 1.4 dB el PAPR 
con una probabilidad de 10
-1
%. La carga computacional 
representa un mayor inconveniente que la disminución del 
throughput, ya que 30 iteraciones implican realizar 30 IFFTs. 
Además, la reducción del PAPR es menor que la conseguida 
con la técnicas de HC y TI. Sin embargo, si se utiliza una 
FPGA es posible programar varios fingers que realicen las 
IFFTs en paralelo. 
La técnica de TI es una buena opción si aumentar la 
potencia media de la señal no supone un problema. En esta 
técnica hemos buscado de entre las 256 subportadoras la que 
mejor se adecua a nuestros requisitos para reducir el PAPR. 
La búsqueda e inyección del tono propios de la técnica, la 
hacen computacionalmente más compleja que HC aunque a 
diferencia de SLM sólo hay que realizar una única IFFT. 
En cuanto al procesado en el receptor, con HC no es 
necesario. Con SLM debemos restarle a los símbolos 
demodulados el vector de fase recibido. Con TI únicamente 
tenemos que realizar tantas sumas o restas como tonos hayan 
sido modificados. 
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